















Evaluating Automaton Type of User Models 
:Model Theory Approach for Simulation 










モデル理論アプローチによるシミュレーション（Model Theory Approach for 
Simulation）では，複数の要素システムをオートマトンでモデル化し，それらを



































 (1) 要素システム 




 任意の時刻 t (t = 1,2,3,…)でのシステム S への入力を a∈A，出力を b∈B，状態
を c∈C とする．また，次の時刻 t+1 での状態を c’と書くことにする．与えられた
システム S に対して，二つの関数 δ, λ が存在し，これらの変数の間に， 
  δ(c, a) = c’ 
  λ(c, a) = b 
という関係が，任意の時刻で常に成り立つとき，S は Mealy 型オートマトンであ
る（S は Mealy 型オートマトンとしてモデル化できる）といい，A を入力集合，B
を出力集合，C を状態集合，δ を状態遷移関数，λ を出力関数と呼ぶ．  
 このとき，5 項組 < A, B, C, δ, λ > を S の Mealy 型オートマトンモデルと呼び，
S = < A, B, C, δ, λ >と書く．本稿では，集合を略して S = < δ, λ > と書く． 
 Mealy 型オートマトンの動作は次のようになる．任意の時刻 t における状態が c
であるとき，そこに a が入力されると，b = λ(c, a) が出力され，次の時刻 t+1 にお
ける状態は c’ = δ(c, a) となりシステムに記憶される．定義により初期出力はなく，
何らかの入力によって状態遷移を行うときに何らかの出力が発生するのである． 
 
2）Moore 型オートマトン（Moore Type Automaton） 
 一方，Moore型オートマトンは，現在の状態と入力に応じて状態が遷移し，遷
移後の状態に対して出力が決まるような入力出力システムのモデルである．正確





  δ(c, a) = c’ 
  λ(c) = b 
という関係が任意の時刻で常に成り立つとき，S は Moore 型オートマトンである
と呼び， モデルは 1）と同じく，5 項組 S = < A, B, C, δ, λ >で表現し，略して S = 
< δ, λ > と書く． 
 Moore 型オートマトンの動作は次のようになる．時刻 t における状態が c のと
き，その時刻での出力は λ(c) である．そこに a が入力されると，次の時刻 t+1 に
おける状態は c’ = δ(c, a) となりシステムに記憶されるとともに，b' = λ(c’) が出力




 上記二つのオートマトン型に拘らず，出力関数が状態 c をそのまま出力する（λ(c, 
a) = c あるいは λ(c) = c）場合は，そのオートマトンを状態機械と呼ぶ．状態機械
のモデルはもはや出力関数 λを明示する必要はなく，状態遷移関数 < δ > だけを
明示して理論展開することもできる．出力関数を明示しない場合は，Mealy 型で















R1）2 変数の出力関数 λ(c, a) = b が定義されていれば，そのモデルは出力関
数を持つ Mealy 型オートマトンである． 
R2）1 変数の出力関数 λ(c) = b が定義されていれば，そのモデルは出力関数





数（λ(c, a) = c あるいは λ(c) = c）であっても，それが存在する（ユーザモデル中
名称 状態遷移関数 出力関数
Mealy 型 δ(c,a) = c’ λ(c,a) = b
Moore 型 δ(c,a) = c’ λ(c) = b
(状態機械) δ(c,a) = c’ - 













 第 1 の問題は状態機械の扱いである．たとえ対象システムが状態 c をそのまま








 第 2 は構成要素システムの問題である．シミュレーション実践では，次項(2)
のように，複数の要素を結合したシステムを扱うことが一般的である．つまり，























   また，本稿では，逐次処理システムおよび同期型の並行処理システムについて
も考察する．逐次処理システム（sequential processing system）とは，並びの順
に要素が動作する（一度に一つの要素しか動作しない）システムのことである．
例えば図表 2 の直列結合システムでは，a1 が要素 S1 に入力され，S1 が動作し，
後に a2 = h(b1) が要素 S2 に入力され，S2 が動作することになる．一方，同期
























型であるし，逆に，Moore 型でないモデルは Mealy 型である．ただし，状態機械
は両方の型に属するものであるから，論理的には用語の使用に注意が必要である．
正確には，「出力関数を持つモデルが与えられているとき，それが Mealy 型でな
いならば Moore 型であり，逆に，Moore 型でないならば Mealy 型である」とな
る．以下では，上記の前提条件を仮定して議論を展開する． 
3. 複合システムの特徴 






(1) Moore 型，逐次処理 
 二つの Moore 型オートマトン S1 = < δ1, λ1 >, S2 = < δ2, λ2 > が与えられている
とき，前節の基本的な結合方法によって結合された逐次処理システム S のモデル 
< δ, λ > は次のようになる（図表 5）． 
 
種類 状態 c 状態遷移関数 出力関数 
直列結合 (c1,c2) δ(c, a) = (δ1(c1, a), δ2(c2, h(λ1(δ1(c1,a)))) λ(c) = λ2(c2) 
並列結合 (c1,c2) δ(c, a) = (δ1(c1, h1(a)), δ2(c2, h2(a)) ) λ(c) = (λ1(c1), λ2(c2)) 
feedback
結合 
c = c1 δ(c, a) = δ1(c, h(a,b1)) λ(c) = λ1(c) 
     図表 5 Moore 型逐次処理複合システムのモデル（筆者作成） 
 








(*)  モデルが Moore 型であり、少なくとも一つの要素が恒等関数でない出力関
数を持つならば，必ず逐次処理の複合システムも恒等関数でない出力関数を持つ． 
 
 実際，図表 5 を見ながら，まず並列結合について考察する．並列結合システム
の状態は c =(c1,c2)であり，その出力関数は，λ(c) = (λ1(c1), λ2(c2))である．このと
き，λ1 と λ2 の少なくとも一つが恒等関数でないならば，λは恒等関数ではない．
すなわち結合システムも出力関数を持つ．例えば，S1 が状態機械で S2 が Moore
型オートマトンであるとき，λ1(c1) = c1 となるが，λ2(c2)が恒等関数でないので，
全体として λ(c)は恒等関数でない．次に，フィードバック結合の場合は，要素は
一つであり，λ(c) = λ1(c)であるから，明らかに λ1 が恒等関数でないならば λも恒
等関数ではない． 
 
 最後に直列結合の場合を考える．直列結合システムの出力関数は λ(c) = λ2(c2)
であるから，出力関数は λ1 の影響を受けない（敷衍すると，何個の要素が結合し
ているとしても，最後の要素の出力だけが結合システム全体の出力である）．した





は c =(c1, c2) であるから，λは cから c2を取り出す関数（射影関数: (c1, c2)→c2）
なのである．すなわち，直列結合の場合は，たとえすべての要素が状態機械であ
っても，結合システムは恒等関数でない出力関数を持つのである1．すなわち，














(2) Moore 型，並行処理 
 複数の Moore 型オートマトン Si = < δi, λi > （i = 1,2,3,…,n) を要素とし並行処
理を行う複合システム S のモデル < δ, λ >に関しては，むしろ一般的な構造を見
いだすことができる．  
 
補題 1 (旭, 2013, 命題 1) 
1）n 個の Moore 型オートマトン Si を結合した並行処理システム S が与えられた
とき，S は (c1, c2,…,cn) を状態とするオートマトンとしてモデル化できる．  
2）そのモデルは，要素システムを並列に並べ，フィードバック結合を組み合わ





例えば out(b1, b2, b3) = (b2, b3) は射影である． 
 











4）このとき，複合システム S の状態遷移関数δと出力関数λは論理式 (1)で与え
られる． 
δ(c, a) = c' ⇔ 
   b = (λ1(c1), λ2(c2), λ3(c3) ), 
   (a1, a2, a3) = in(a, b),  
   c' = (δ1(c1, a1), δ2(c2, a2), δ3(c3, a3) ). 
λ(c) = b ⇔  
   b = (λ1(c1), λ2(c2), λ3(c3) ), 









 複数の要素システムを S1, S2, S3 とし，それらが結合した並行処理システムを S
とする．複合システム S のモデルは Moore 型であるとする．このとき次の 3 つが
成り立つ． 
1）結合システム S の出力関数が恒等関数ならば，S を構成するすべての要素シス
テム Si の出力関数は恒等関数である． 
2）少なくとも一つの要素システム Si の出力関数が恒等関数でないならば，並行
処理システム S の出力関数は必ず恒等関数でない． 




1）補題 1 から，結合システム S の出力関数は，なんらかの出力結合関数 out を用
いて，λ(c) = out(λ1(c1), λ2(c2), λ3(c3)) と定義される．これが恒等関数であるなら
ば，結合関数 out( ) が射影であることから，(λ1(c1), λ2(c2), λ3(c3)) = (c1,c2,c3) で
なくてはならない．するとすべての出力関数 λi(ci)が恒等関数となる．  
2）は 1）の「逆」である．また，出力関数が恒等関数であるオートマトンならば
状態機械であることから，3）は 1）を「言い換えた」だけである． 証明終 
 








複数の要素システム Si が結合した複合システムを S とし，そのモデルが Moore
型であるとする．このとき複合システム S が状態機械であるならば，S を構成す
るすべての要素システム Si は状態機械である． 
 
証明 
S が逐次処理システムである場合，第 3 節(1)の言明(**)より，S が状態機械で
あるならば，すべての要素システム Si は状態機械である．一方，S が並行処理シ
ステムである場合，補題 2 の 3)より，S が状態機械であるならば，すべての要素
システム Si の出力関数は恒等関数である（すなわち状態機械）である．証明終 
 
この命題 3 は，たとえモデルが Moore 型オートマトンで記述されていると知ら
されていても，そして「逐次処理と並行処理のどちらであっても」，複合システム
S が状態機械であるなら，すべての要素 Si は状態機械であることを意味する． 
 
上記は Moore 型モデルの場合の考察であるが，しかし，Mealy 型のモデルの場
合は全体が状態機械であっても構成要素が出力関数を持つことがあるので，注意
が必要である．例えば，逐次処理を行う Mealy 型直列結合システムの出力関数は，
一般的には λ(c, a) = λ2(c2, λ1(c1, a)) であるが，λ1 と λ2 を特別に定義すれば λ(c, a) 
= c となるように構成できる．例えば，a2 = b1 = λ1(c1, a) = c1 および λ2(c2, a2) = 
(a2*a2, c2) とすればよい（ただし，c1 >0 とする）．このとき，λ(c, a) = λ2(c2, λ1(c1, 














複数の要素 Si (n = 1, …, n) から構成されたシステム Sのモデル < δ, λ > があり，
そのオートマトン型が不明であるとする．このとき，次の 2 つが成り立つ． 









1）モデルに 1 変数の出力関数 λ(c) の記述があると仮定する．図表 1 から，引数
1 の出力関数 λ(c)を持つものは，Moore 型オートマトンのみである．したがって，
複合システム全体は出力関数 λ(c)を持つ Moore 型オートマトンであり，型の一貫
性から，構成要素も Moore 型オートマトンである． 






























き関数を delta(i, c, a)や lambda(i, c)などと定義することが可能である．つまり，






であるため）lambda(c, a)と lambda(i, c)の区別がつかなくなってしまう．人間な
らば，「変数 c が状態を表し，lambda(c, a)は全体システム S の Mealy 型の 2 変
数出力関数であり，一方，変数 i が添字を表し，lambda(i, c)は要素システム Si
の Moore 型の 1 変数出力関数である」ということを文脈から理解するが，コンピ
ュータは意味や文脈を理解せず，単純に変数の数だけを比較するため，これらを
区別できないのである．ところが，出力関数 lambda(c) の記述がない場合は，定











第 3 節命題 3 では，もしも Moore 型複合システム S が状態機械であるならば，
S を構成するすべての要素システム Si は状態機械であることを示した．これによ
り，本稿の主たる結果として，第 4 節定理 4 が導出された．この定理は，モデル
のオートマトン型を判定するには「1 変数の出力関数 λ(c)がモデルに記述されて
いるかどうかだけを見ればよい」ことを述べている．簡潔に言えば，全体システ
ム S の出力関数が 1 変数（Moore 型）であるかどうかが決め手である．多数の要
素からなるシステムの，要素一つ一つをチェックする必要がない点が重要である． 
 また，定理 4 の後で考察しているように，Mealy 型モデルの特殊性や要素のモ






MTA-SDK.ova は，Web サイトにて配布している． 
https://sites.google.com/a/theoreticalapproach.net/cast/download/ 
本稿の結果はその中の実行エンジン stdAutomatonEngine.p の修正に当たって利用
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